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(54)Titie: PIEZOELECTRIC ACTUATOR 

(54) Bezeichnung: PIEZOELEKTRISCHER AKTOR 

(57) Abstract 

The invention relates to a piezoelectric actuator (1), espe- 
cially for actuating control valves or injection valves of internal 
combustion engines in motor vehicles. Said actuator comprises a 
piezoelectric actuator body (1), especially in the form of a multi- 
layered laminate consisting of tiered layers of piezoelectric mate- 
rial and metallic or electro-conductive layers which are arranged 
therebetween and which serve as electrodes. One of the front 
surfaces of the actuator body (I) is fixed to an actuator base (6) 
having good thermal conductibility or being metallic. The piezo- 
electric actuator is characterised in that at least one heat sink (5; 
5.1, 5.2) with good thermal conductibility is connected to the lat- 
eral surfaces of the actuator body (1) and to the acmator base (6) 
in such a way that heat is conducted well. 

(57) Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft einen piezoelektrischen Aktor 
(1). insbesondere zur Betatigung von Steuerventilen oder Ein- 
spritzventilen an Verbrennungsmotoren in Kraftfahrzeugen, mit 
einem piezoelektrischen Aktorkdrper (1), insbesondere in Form 
eines vielschichtigen Laminats aus aufeinandergeschichteten 
Lagen piezoelektrischen Materials und dazwischenliegenden 
metallischen bzw. elektrisch leitenden, als Elektroden dienenden 
Schichten. wobei eine der Stimseiten des Aktorkdrpers (1) 
an einem gut warmeleitenden oder metallischen AktorfuB 
(6) festgelegt ist, wobei der piezoelektrische Aktor dadurch 
gekennzeichnet ist. dass wenigstens cin gut warmeleitfahiger 
Ktihlkdrper (5; 5.1. 5.2) gut warmeleitend mit den Seitenflachen 
des AktorkOrpers (1) und mit dem Aktorfuss (6) verbunden ist. 
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PIEZOELEKTRISCHER AKTQR 
Stand der Technik 

Die Erf indung geht aus von einem piezoelektrischen Aktor 
insbesondere zur Betatigung von Steuerventilen oder 
Einspritzventilen an Verbrennungsmotoren in 
Kraf tf ahrzeugen, mit einem piezoelektrischen Aktorkorper 
insbesondere in Form eines vielschichtigen Laminats aus 
auf einandergeschichteten Lagen piezoelektrischen Materials 
und dazwischenliegenden metallischen bzw. elektrisch 
leitenden, als Elektroden dienenden Schichten, wobei eine 
der Stirnseiten des Aktorkorpers an einem gut 
warmeleitenden oder metallischen AktorfuS festgelegt ist. 

Ein derartiger piezoelektrischer Aktor ist zum Beispiel 
bekannt aus der DE 196 50 900 Al der Robert Bosch GmbH. 

Wie allgemein bekannt, konnen piezoelektrische Aktoren zum 
Beispiel fur Einspritzventile eines Kraf tf ahrzeugmocors 
sowie in Bremssystemen mit Antiblockiersystem und 
Antischlupf regelungen eingesetzt werden. 

Derartige mit piezoelektrischen Aktoren ausgestattete 
Einspritzventile besitzen eine durch ein stoiSelartiges 
Verschlussorgan gesteuerte Einspritzduse . Am StoSel ist 
eine diisenseitige Wirkflache angeordnet, die vom Druck des 
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der Duse zugefiihrten Kraftstoffs beaufschlagt wird, wobei 
die Druckkrafte den StoSel in Of f nungsrichtung des 
Verschlussorganes zu drangen suchen. Der Stol^el ragt mit 
einem plungerartigen Ende, dessen Querschnltt grofier ist 
als die vorgenannte Wirkflache, in eine Steuerkammer 
hinein. Der dort wirksame Druck sucht den StoSel in 
SchlielSrichtung des Verschlussorganes zu bewegen. Die 
Steuerkammer ist iiber eine Eingangsdrossel mit der unter 
hohem Druck stehenden Kraf tstof f zuf uhr und uber ein in der 
Regel gedrosseltes bzw. mit einer Ausgangsdrossel 
kombiniertes Auslassventil mit einer nur geringen 
druckaufweisenden Kraf tstof friickfuhrleitung verbunden. Bei 
geschlossenem Auslassventil steht in der Steuerkammer ein 
hoher Druck an, durch den der Stofiel gegen den Druck an 
seiner dusenseitigen Wirkflache in SchlieSrichtung des 
Verschlussorganes bewegt bzw. in Verschlussstellung 
gehalten wird. Beim Offnen des Auslassventiles fallt der 
Druck in der Steuerkammer ab, wobei das MaS des 
Druckabf alles durch die Bemessung der Eingangsdrossel und 
des Drosselwiderstandes des geoffneten Ausgangsventiles 
bzw. der damit kombinierten Ausgangsdrossel bestimmt wird. 
Im Ergebnis vermindert sich der Druck in der Steuerkammer 
bei geoffnetem Auslassventil derart, dass der StoSel 
aufgrund der an seiner dusenseitigen Wirkflache wirksamen 
Druckkrafte in Of f nungsrichtung des Verschlussorgans bewegt 
bzw. in Of f enstellung gehalten wird. 

Im Vergleich mit elektromagnetisch betatigten 
Einspritzventilen konnen piezoelektrische Aktoren schneller 
schalten. Allerdings muss beim Aufbau eines 
piezoelektrischen Aktors beachtet werden, dass durch innere 
Verluste im piezoelektrischen Korper des Aktors 
Verlustwarme ent steht, die abgefiihrt werden muss, damit 
sich der Aktor nicht uberhitzt . Da die Keramikmaterialien 
der Piezokeramik eine schlechte Warmeleitf ahigkeit haben, 
ist bei langen Aktoren, deren Lange grofier ist als ihre 
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Breite, die Ableitung innerhalb des im wesent lichen aus 
Keramikmaterial bestehenden Aktorkorpers ungiinstig. 

Aufgaben und Vorteile der Erfindung 

Es ist deshalb Aufgabe der Erfindung, einen gattungsgemaSen 
piezoelektrischen Aktor, insbesondere langen Aktor, so zu 
ermoglichen, dass eine Kiihlung im Betrieb desselben ohne 
flussige Medien moglich ist, dass eine einfache Montage des 
piezoelektrischen Aktors moglich, keine fliissigen 
Kiihlmittel und keine besonderen Dichtungen notwendig sind. 

Ein erf indungsgemaSer piezoelektrischer Aktor vermeidet 
somit eine durch die Verlustleistung desselben bedingte 
Uberhitzung, kommt ohne flussige Kuhlmedien und ohne die 
dafur notwendigen Abdichtungen und Kuhlmittelwege aus, 
wodurch eine Leakage solcher Kuhlraittel nicht moglich ist 
und die Montage des piezoelektrischen Aktors vereinfacht 
und dieser dadurch kostengiinstig hergestellt werden kann. 

Die Erfindung liegt darin, dass wenigstens ein gut 
warmeleitf ahiger Kiihlkorper gut warmeleitend mit den 
Seitenf lachen des Aktorkorpers und mit dem Aktorful^ 
verbunden ist . 

Bei der Erfindung lasst sich in vorteilhaf ter Weise 
ausniitzen, dass die elektrischen Zuleitungen zu den 
metallischen bzw. elektrisch leitenden Elektroden des als 
vielschichtiges Laminat ausgefiihrten Aktorkorpers zu diesem 
nur an zwei Seiten desselben gefiihrt sind, so dass die zwei 
anderen gegenuberliegenden Seitenf lachen des Aktorkorpers 
frei bleiben und gut warmeleitend mit dem genannten 
Kuhlkorper oder den Kuhlk6rpern verbunden werden konnen. 

Bevorzugt besteht oder bestehen der oder die Kuhlkorper aus 
Metall, insbesondere bevorzugt aus Kupfer. 
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Dabei konnen entweder zwei separate Kiihlkorper oder ein 
einziger U-formiger Kiihlkorper, der so gestaltet ist, dass 
er am Bodenabschnitt seiner U-Form mit der zum AktorfuS 
weisenden Stirnseite des Aktorkorpers verbunden ist, mit 
den beiden gegeniiberliegenden Seitenf lachen des 
Aktorkorpers verbunden sein. Diese Verbindung geschieht 
bevorzugt durch einen elastischen, warmeleitf ahigen 
Klebstof f zwischen dem Kiihlkorper \JLnd den Seitenf lachen des 
Aktorkorpers. Ein solcher warmeleitf ahiger Klebstof f 
besteht zum Beispiel aus einem Silikon-Elastomer , das 
gegebenenf alls mit einem elektrisch isolierenden, 
warmeleitf ahigen Fiillstoff , zum Beispiel mit AIN oder AI2O3 
gefiillt ist- 

Damit die beim Anlegen der elektrischen Spannung 
verursachte Dehnung oder Schrumpfung des Aktorkorpers ohne 
ReiSen des elastischen warmeleitf ahigen Klebstoffs 
ausfiihrbar ist, konnen die an die Seitenf lachen des 
Aktorkorpers angrenzenden Abschnitte des oder der 
Kiihlkorper wellenformig sein, das heiSt die Form eines 
metallischen Wellenbandes haben. 

Um die gute Warmeleitf ahigkeit des oder der Kiihlkorper 
auszunutzen und die von ihnen geleitete Warme auch 
abzufiihren, ist der oder die Kiihlkorper mit dem AktorfuS 
verlotet oder verschweiSt oder alternativ mit demselben 
durch einen Silberleitkleber warmeleitend verbunden. 
Dadurch wird die vom piezoelektrischen Aktor erzeugte 
Verlustwarme vom Kiihlkorper zum gut warmeleitf ahigen 
Aktorf uE sicher abgeleitet . 

Wenn ein Aktorkorper verwendet wird, dessen beide 
Stirnseiten durch je eine Bandfeder vorgespannt sind, die 
entlang den von den Kiihlkorpern nicht bedeckten 
Seitenf lachen im Abstand vom Aktorkorper liegen, bietet es 
sich an, auch die Bandfedern zur Warmeableitung zu nutzen, 



wo 00/36657 PCT/PE99/03873 

- 5 - 

da diese auch am AktorfuS festgelegt sind. Dazu werden die 
Zwischenraume zwischen dem Aktorkorper und den Bandfedern 
mit warmeleitf ahigem Elastomer ausgefiillt, gegebenenf alls 
unter Zusatz eines warmeleitenden Fiillstof f es . Aufierdem 
konnen auch die elektrischen Anschliisse der Elektroden des 
piezoelektrischen Aktorkorpers zusatzlich zur 
Warmeableitung herangezogen werden, falls diese 
elektrischen Anschlussleitungen einen ausreichend groSen 
Leitungsquerschnitt haben. 

Es ist 2u bemerken, dass die oben erwahnten Formen des oder 
der Kiihlkorper lediglich beispielhaft sind und dass andere 
zweckmassige Formen, beispielsweise bei Aktorkorpern mit 
rundem Querschnitt verwendet werden konnen. 

Nachstehend werden verschiedenen Ausfiihrungsbeispiele eines 
erf indungsgemafi gestalteten piezoelektrischen Aktors anhand 
der Zeichnung naher erlautert. 

Zeichnung 

Figur 1 zeigt schematisch und in Form eines 
Teilschnittes ein erstes Ausfiihrungsbeispiel eines 
piezoelektrischen Aktors; 

Figur 2 zeigt einen Querschnitt durch die in Figur 1 
gezeigte Ausf uhrungsf orm des erf indungsgemaSen 
piezoelektrischen Aktors langs der Schnittebene II - II, 
und 

Figur 3.1-3.5 zeigt verschiedene weitere 
Ausf uhrungsf ormen des erf indungsgemaiS vorgesehenen 
Kiihlkorpers . 



Ausfiihrungsbeispiele 
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Bei dem in Figur 1 als Teilschnitt in Langsrichtung 
dargestellten ersten Ausf uhrungsbeispiel eines 
erf indungsgemaSen piezoelektrischen Aktors ist ein 
Aktorkorper 1, der die Form eines vielschichtigen Laminats 
aus auf einandergeschichteten Lagen piezoelektrischen 
Materials und dazwischenliegenden metallischen bzw. 
elektrisch leitenden, als Elektroden dienenden Schichten 
haben kann, zwischen einem oberen Ringflansch 10 und einem 
Aktorfufi 6 durch zwei gewellte Federbander 8 eingespannt. 
Der Aktorkorper 1 mit den gewellten Federbandern 8 sitzc in 
einem metallischen Gehause 3, an dessen Unterseite Klemmen 
sitzen zur Verbindung mit Elektrodenzuleitungen 7 . 

Wenn der Aktorkorper 1 mit einer pulsierenden elektrischen 
Spannung an seinen Elektroden beaufschlagt wird, fuhrt er 
analog pulsierende Hiibe unter Anderung des Abstandes 
zwischen seinen zwischen dem Ringflansch 10 und dem 
Aktorfufi 6 durch die Federbander 8 eingespannten 
Stirnseiten aus. 

Die im Betrieb des Aktors entstehende Warme kann nur in 
geringem MaEe nach oben durch den Ringflansch 10 und den 
Fortsatz 12 der daruntersitzenden Stofielplatte abgefuhrt 
werden. Aufierdem ist wegen der schlechten 
Warmeleitf ahigkeit der fur den Aktorkorper 1 verwendeten 
Keramik bei Aktoren, wie in Figur 1 gezeigt, deren Lange 
groSer als ihre Breite ist, die Ableitung der Warme 
innerhalb der Keramik des Aktorkorpers 1 ungiinstig. 

Aus diesem Grund ist ein metallischer oder bevorzugt aus 
Kupfer bestehender Kiihlkorper 5 gut warmeleitend mit den 
Seitenf lachen des Aktorkorpers 1 und mit dem AktorfuS 6 
verbunden. Diese gut warmeleitende Verbindung ist bei dem 
in Figur 1 cezeigten Ausf uhrungsbeispiel durch eine L6t- 
oder SchweiSnaht 11 ausgef uhrt . Es ist zu erwahnen, dass 
auf der entgegengesetzen Seite des Aktorkorpers 1, die in 
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Figur 1 nicht sichtbar ist, ein gleicher Kiihlkorper 5 
angebracht isc. Bei dem in Figur 1 dargestellten 
Ausf lihrungsbeispiel sind auSerdem die Zwischenraume 
zwischen den senkrecht zur Zeichenebene stehenden 
Seitenf lachen des Aktorkorpers 1 und den Federbandern 8 mit 
einera warmeleitf ahigen Elastomer 9 ausgefiillt, dem ein 
warmeleitender Fiillstoff zugesetzt ist. Dadurch wird die 
Warme zusatzlich durch das Federband 8 zum AktorfuS 6 
abgeleitet, mit dem die Bandfedern 8 warmeleitend verbunden 
sind. 

Die in Figur 2 dargestellte Querschnittsansicht des in 
Figur 1 gezeigten Ausfuhrungsbeispiels langs der in Figur 1 
ersichtlichen Schnittebene II-II zeigt, dass die Kiihlkorper 
5 mit zwei gegenuberliegenden Seitenf lachen des 
Aktorkorpers 1, der hier einen quadrat ischen Querschnitt 
hat, durch einen elastischen warmeleitf ahigen Klebstoff 4 
angeklebt sind. Dieser warmeleitf ahige Klebstoff 4 besteht 
zum Beispiel aus Silikon-Elastomer das mit einem 
warmeleitf ahigen Fullstoff gefullt ist. Silikon-Elastomer 
hat den Vorteil, dass es hochelastisch ist und somit die 
Hube des Aktorkorpers 1 elastisch ausgleicht. Die 
Querschnittsansicht in Figur 2 zeigt auch, dass die 
Elektrodenzuleitungen 7.1, 7.2 an die Seitenf lachen des 
Aktorkorpers 1 fuhren, die nicht vom Kuhlkorper 5 bedeckt 
sind. 

Die Form und die Art der Befestigung des Kuhlkorpers bzw. 
der Kuhlkorper 5 am Aktorsockel 6 so, dass eine gut 
warmeleitende Verbindung zwischen Kuhlkorper 5 und 
Aktorsockel 6 entsteht, konnen variieren, was nachfolgend 
anhand Figuren 3A-3E erlautert wird. 

Gemafi Figur 3A ist ein einstuckiger U-formiger gewinkelter 
metallischer Kuhlkorper 5, bevorzugt aus Kupfer mit dem 
Boden des U-?rofils am Aktorsockel 6 warmeubertragend 
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bef estigt . 

GemaS Figur 3B sind ein linker Kiihlkorper 5.1 und ein 
rechter Kuhlkorper 5.2 durch eine Lot- oder 
5 Schweifiverbindung 11 warmeleitehd mit dem AktorfuS 6 

verbunden. 

Auch in Figur 3C sind ein linker Kuhlkorper 5.1 und ein 
rechter Kuhlkorper 5.2 durch eine Lot- oder 
10 SchweiSverbindung 11 jeweils mit dem AktorfuS 6 

warmeleitend verbunden, wobei jedoch die unteren Abschnitte 
der Kuhlkorper 5.1, 5.2 nach auSen abgewinkelt sind. 

Das in Figur 3D gezeigte Ausf lihrungsbeispiel unterscheidet 
15 sich von den bisher beschriebenen dadurch, dass zwei 

Kuhlkorper 5.1 und 5.2 durch Silberleitkleber 13 mit dem 
AktorfuS 6 warmeleitend verbunden sind. 

Bei den in Figur 3E gezeigten Ausf lihrungsbeispiel sind ein 
20 linker Kuhlkorper 5.1 und ein rechter Kuhlkorper 5.2 in 

Form eines Wellenbahdes ausgefiihrt und durch eine Lot- oder 
SchweiSverbindung 11 warmeleitend mit dem AktorfuS 6 
verbunden. Die als Kuhlkorper fungierenden elastischen • 
Metallwellenbander 5.1 und 5.2 bewirken, dass jeder 
25 Kuhlkorper elastisch den Aktorhiiben folgen kann. Dadurch 

wird die Beanspruchung des Klebemittels 4 gemindert. 

Eei alien in Figur 3A-3E gezeigten Ausf iihrungsbeispielen 
kann ein elastischer warmeleitf ahiger Klebstoff , zum 
30 Beispiel Silikon-Elastomer zum Verbinden des oder der 

Kuhlkorper 5 bzw. 5.1, 5.2 mit dem Aktorkorper 1 dienen. 
Dieser Silikon-Elastomer-Klebstof f kann mit 
warmeleitfahigen Fiillstoff gefullt sein. 

35 Wie oben bereits anhand des in Figur 1 gezeigten 

Ausf lihrungsbeispiel erlautert wurde, konnen zusatzlich die 
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Bandfedern 8 zur seitlichen Warmeabfuhr vom Aktorkorper 1 
genutzt werden, indem die Zwischenraume zwischen 
Aktorkorper 1 und Federband 8 mit warmeleitf ahigem 
Elastomer aufgefiillt sind. 

Als weitere zusatzliche Warmeableitmoglichkeit konnen auch 
die Elektrodenleitungen 7 verwendet werden, sofem diese 
einen ausreichend gro&en Kabelquerschnitt haben. 

Zusammenf assend wird mit dem oben erlauterten metallischen 
Kuhlkorper oder den Kuhlkorpern die Warmeabfuhr vom 
piezoelektrischen Aktor ermoglicht, ohne dass flussige 
Kuhlmedien notwendig sind. Dadurch ist der Aktor leichter 
montierbar und es konnen keine Leckagen vorkommen. Es sind 
keine besonderen Dichtungen notwendig, und der gesamte 
piezoelektrische Aktormodul lasst sich dadurch 
kostengiinstig fertigen. 

Ein erf indungsgemal^ gestalteter piezoelektrischer Aktor 
lasst sich zum Beispiel zur Betatigung der Einspritzventile 
fur eine Common-Rail -Einspritzung in Diesel-PKW oder -NKW 
verwenden . 
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Anspriiche 

1. Piezoelektrischer Aktor, insbesondere zur Betatigung von 
Steuerventilen oder Einspritzventilen an 
Verbrennungsmotoren in Kraf tf ahrzeugen, mit einem 
piezoelektrischen Aktorkorper (1) insbesondere in Form 
eines vielschichtigen Laminats aus auf einandergeschichteten 
Lagen piezoelektrischen Materials und dazwischenliegenden 
metallischen bzw. elektrisch leitenden, als Elektroden 
dienenden Schichten, wobei eine der Stirnseiten des 
Aktorkorpers (1) an einem gut warmeleitenden oder 
metallischen AktorfuS (6) festgelegt ist, 

dadurch gekennzeichnet/ dass wenigstens ein gut 
warmeleitf ahiger Kiihlkorper (5; 5.1, 5.2)) gut warmeleitend 
mit den Seitenf lachen des Aktorkorpers (1) und mit dem 
AktorfuB (6) verbunden ist . 

2. Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass der oder die Kuhlkorper (5; 5.1,- 5.2) 
aus Metall, bevcrzugt Kupfer, besteht bzw. bestehen. 

3. Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch 1 oder 2, wobei 
der Aktorkorper (1) einen rechteckigen oder quadrat ischen • 
Querschnitt hat, dadurch gekennzeichnet, dass der oder die 
Kiihlkorper (5; 5.1, 5.2) mit zwei gegeniiberliegenden 
Seitenf lachen des Aktorkorpers verbunden ist bzw. sind. 

4. Piezoelektrischer Aktor nach einem der Anspriiche 1 bis 
3, dadurch gekennzeichnet, dass zwei separate Kuhlkorper 
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(5.1 und 5.2) mit zwei gegeniiberliegenden Seitenf lachen des 
Aktorkorpers (1) verbunden sind. 

5. Piezoelektrischer Aktor nach einem der Anspruche 1 bis 
3, dadurch gekennzeichnet, dass ein einziger U-formiger 
Kiihlkorper (5) so gestaltet ist, dass er mit zwei 
gegeniiberliegenden Seitenf lachen des Aktorkorpers (1) und 
mit dessen zum AktorfuS (6) weisenden Stirnseite verbunden 
ist . 



6 . Piezoelektrischer Aktor nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet , dass die an die 
Seitenf lachen des Aktorkorpers (1) angrenzenden Abschnitte 
des Oder der Kiihlkorper (5; 5,1, 5.2) die Form eines 
15 Wellenbandes haben. 

7 . Piezoelektrischer Aktor nach einem der Anspruche 1 bis 
6, dadurch gekennzeichnet, dass der oder die Kiihlkorper (5; 
5.1, 5.2) mit einem elastischen warmeleitf ahigen Klebstoff. 

20 (4) an den gegeniiberliegenden Seitenf lachen des 

Aktorkorpers (1) angeklebt ist bzw. sind. 

8. Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass der warmeleitf ahige Klebstoff (4) aus 

25 einem Silikon-Elastomer besteht. 



9. Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch 8, dadurch 
gekennzeichnet/ dass das Silikon Elastomer mit 
warmeleitf ahigem Fiillstoff gefiillt ist. 

30 

10. Piezoelektrischer Aktor nach einem der Anspriiche 1 bis 
3, dadurch gekennzeichnet, dass der oder die Kiihlkorper (5; 
5.1, 5.2) mit dem AktorfuS (6) verlotet oder verschweiSt 
ist bzw. sind. 

35 

11. Piezoelektrischer Aktor nach einem der Anspriiche 1 bis 
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9, dadurch gekennzeichnet, dass der oder die Kuhlkorper (5; 
5.1, 5.2) mit dem AktorfuS (6) durch einen Silberleitkleber 
verbunden sind. 

12. Piezoelektrischer Aktor, wobei eine die beiden 
Stirnseiten des Aktorkorpers (1) vorspannende Bandfeder (8) 
vorgesehen ist, die entlang den von dem oder den 
Fiihlkorper (n) (5; 5.1, 5.2) nicht bedeckten Seitenf lachen 
im Abstand vom Aktorkorper (1) liegt, dadurch 
gekennzeichnet , dass die Zwischenraume zwischen diesen 
Seitenf lachen des Aktorkorpers (1) und der Bandfeder (8) 
roit warmeleitf ahigem Elastomer, gegebenenf alls mit 
zugesetzten warmeleitendem Fiillstoff ausgefullt sind. 
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